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1 Johdanto 
 
 
Vierumäen Metalli Oy antoi opinnäytetyön aiheeksi suunnitella metallijäysteen-
poistokoneen konehallillaan olevalle jyrsinkoneelle ollessani siellä työharjoitte-
lussa. Tässä opinnäytetyössä ideoidaan sekä suunnitellaan kone tähän tarkoi-
tukseen. 
 
Opinnäytetyö on ongelmanratkaisutyyppinen lähtökohtaisesti, koska siinä pyri-
tään ratkaisemaan käytännön ongelma. Se pyrkii nopeuttamaan jyrsinkoneen 
työprosessia automatisoimalla siihen liittyvän osion. Nopeuttamisen lisäksi se 
myös helpottaa työskentelyä, koska fyysinen kuormittavuus vähenee työkoneen 
ympäristön siivouksen automatisoituessa. 
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2 Metallijäysteenpoistokoneen tarpeellisuuden toteaminen 
 
 
Vierumäen Metalli Oy:llä on konehallillaan jyrsinkone, jonka yhteydessä ei ole 
konetta poistamaan metallintyöstössä syntyvää metallijätettä, vaan se pitää 
poistaa manuaalisesti. Yleensä tämä toimenpide tapahtuu käsiharjan ja ilmalet-
kun kanssa niin, että itse jyrsinpöytä saadaan puhtaaksi. Jäysteet ovat tällöin 
lattialla ja ne pitää lakaista ja lapioida erikseen siirrettävälle jätelavalle.  
 
Tämä prosessi on jokseenkin aikaavievää ja jyrsinkoneella työskentely pitää lo-
pettaa metallijätteen siivoamisen ajaksi. Jyrsinkoneen käyttöajan maksimoimi-
seksi halutaan täten osittain automatisoida metallijätteen siivoaminen jyrsinko-
neen luota ja tämä opinnäytetyö sisältää suunnitelman kyseisestä laitteesta.  
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3 Metallijäysteenpoistokoneen ideointia 
 
 
3.1 Ideointi 
 
Jyrsinkoneella on ympärillään tilaa, johon voi sijoittaa metallijätettä poistavan 
laitteen. Koska jyrsinkonetta käytetään sen etupuolella, missä hallintalaitteet ja 
muut koneen käyttöön liittyvät artikkelit sijaitsevat, ei metallijätteenpoistokonetta 
ole järkevää sijoittaa jyrsinkoneen etupuolelle. Jyrsinkoneen pöytäosa liikkuu 
koneen toimiessa sivuttaissuunnassa vasemmalle ja oikealle, sekä korkeus-
suunnassa ylös ja alas. Täten ei metallijätteenpoistokonetta voida myöskään si-
joittaa jyrsinkoneen vasemmalle, oikealle, ylä-, taikka alapuolelle. Ainoaksi jär-
keväksi kiinteäksi metallijätteenpoistokoneen sijoituspaikaksi todettakoon siis 
jyrsinkoneen takapuolinen alue. Jyrsinkoneen taakse on helppo lakaista käsi-
harjalla ja puhaltaa ilmaletkulla metallijätettä, joka on jäänyt jyrsinkoneen päälle. 
Jyrsinkoneen pöydän ja muun laitteiston välissä, jyrsinpöydän takana tosin on 
väli, jonne metallijätettä kertyy myös nykyisellä jyrsinpöydänsiivoamismetodilla. 
Tämä väli täytyy myös saada puhtaaksi, ettei sinne jäävä metallijäte hankaloita 
tai estä jyrsinkoneen toimintaa.  
 
Jyrsinkoneen muodon perusteella ideaalein metallijätteenpoistokone voisi olla 
liukuhihna. Jyrsinpöydän ja sen takana olevan laitteiston väliin se tosin ei mah-
du kovin helposti, joten sinne voisi laittaa viiston tason, josta metallijäte valuisi 
liukuhihnalle. Taso tulee sijoittaa osittain metallijätteenpoistohihnan yläpuolelle, 
jotta metallijätettä ei valuisi lattialle. Itse liukuhihnan on tarkoitus kuljettaa jätettä 
siirrettävälle roskalavalle.  
 
Liukuhihnan metallijäysteen vastaanottavan  tason tulee olla matalammalla ta-
solla kuin jyrsinpöydän työstötaso alimmassa asennossa, jotta metallijätteen la-
kaisu liukuhihnalle olisi mahdollista. Jotta liukuhihnalle voisi mahduttaa mahdol-
lisimman paljon metallijätettä, voi itse hihnaosan sijoittaa suoraan 
mahdollisimman matalalle ja sen sivuille voi laittaa metallilevystä muotoillut reu-
naseinämät. Jyrsinkoneen puoleinen seinämä täytyy jättää sen verran matalak-
si, että metallijätteen voi helposti lakaista ja puhaltaa liukuhihnalle, kun taas sen 
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vastapuoleisesta seinästä tulee tehdä korkeampi, jottei metallijäte lennä sen yli 
lattialle. Liukuhihnasta tulee tehdä ainakin kahdesta kohtaa nivelöity, jotta me-
tallijätteen saa siirrettävälle jätelavalle ja ettei siitä tule liian korkea.  
 
Liukuhihnan materiaaliksi sopii parhaiten kumimatto, sillä se joustaa hyvin ja 
siinä ei ole rakoja. Kumimaton rakenteissa tulee olla poikittaistukia, jotta se olisi 
tukeva poikkisuunnassa, mutta taipuisi hihnan nivelien kohdalta. Metallilevyistä 
tehty telaketjumainen liukuhihna olisi liian vaivalloinen käytännöllisyyttä ajatel-
len, sillä sitä tulisi öljytä säännöllisesti ja levyosioiden väliin voisi joutua metalli-
jäystettä, joka taas vuorostaan voisi vaikeuttaa hihnan liikkuvuutta.  
 
Liukuhihnan päihin ja nivelten keskelle tulee täyslevyiset rullapyörät, joiden va-
rassa kumimatto pääasiallisesti pysyy. Hihnan nivelöityihin kohtiin tulee laittaa 
pyörät nivelien sisäpuolille, jotta hihna pysyy kireällä. Ne eivät kuitenkaan voi ol-
la koko hihnan levyiset, että metallijäte pääsee etenemään liukuhihnaa pitkin. 
Apupyörien eteen voidaan pistää ohjaimet, ettei metallijätettä mene niiden väliin 
tai niiden alta, joka saattaisi vahingoittaa kumimattoa. Kumimaton tulee olla poi-
kittaissuunnassa jäykkä, jottei se pääse hyppäämään apupyörien ylitse.  
 
Hihnan loppupäähän tulee laittaa kiristysmekanismi ja kaikki täysmittaiset rulla-
pyörät tulee voida irrottaa kumimaton vaihtamista varten. Tämä onnistunee niin, 
että reunaseinämissä on rullapyörien kiinnityskohdista hahlot aivan levyn reu-
noihin asti. Kiristysmekanismiksi voidaan laittaa hahlonmukaisesti kulkevat pit-
kät ruuvit, jotka ovat kiinni hihnarullan akseleissa, ja joiden toisessa päässä on 
mutterit sekä prikat, jotka ovat hahlon päissä kiinteästi.  
 
Sekä apupyöriin että täysimittaisiin rullapyöriin tulee laittaa laakerit, jotta ne pyö-
rivät helposti. Hihnarulliin voidaan asentaa laakerit molempiin päihin, koska ne 
ulottuvat rungon molemmille seinämille.  Koska apupyörät ovat kiinni vain toisel-
la puolella runkoa, tulee ne kiinnittää seinämään läpimenevillä pulteilla ja niille 
asentaa laakerit molemmille puolin seinämää. Laakereiden runkoon kiinnitystä 
varten tulee seinämiin laittaa sovitteet, joihin laakerit mahtuvat sisään.  
 
9 
Teräslevyseinämät voidaan kiinnittää toisiinsa terästangoilla rakenteiden aivan 
ylä- ja alaosassa. Näin ne eivät ole edessä keskeisillä paikoilla. Toiselle puolelle 
rungosta voidaan terästangot kiinnittää hitsaamalla, mutta toinen puoli tulee 
kiinnittää pultein, että kone on mahdollista purkaa. 
 
Liukuhihnan loppupäähän voidaan laittaa myös lisävarusteeksi harja, joka 
pyyhkii kumimattoon mahdollisesti jostain syystä kiinnijääviä metallijäysteitä. 
Tällä varmistetaan, ettei metallijäystettä kerry koneen toiminnan kannalta kriitti-
siin paikkoihin.  
 
Metallinjätteenpoistohihnaan tulee myös asentaa moottori, jotta hihna voisi pyö-
riä. Parhaiten tarkoitukseen sopii sähkömoottori, koska se ei tarvitse polttoainet-
ta ja konepajalla on helposti sähköä saatavilla. Koneen tasapainottamiseksi 
parhaimmaksi sijoituspaikaksi valikoituu sen alkupää, jonka rullapyörän yhtey-
teen tulee moottori sijoittaa. Moottorille tulee myös tehdä asianmukaiset kiinni-
tysrakenteet. Moottorin virtakytkintä ja nopeuden säätöä tulee vetää piuhat jyr-
sinkoneen hallintalaitteiden lähettyville. Hätäkytkin tulee sijoittaa johonkin 
helposti saavutettavissa olevaan paikkaan.  
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3.2 Jyrsinkone ja sen ympäristö 
 
 
Metallijäysteenpoistokone tulee kuvissa 1 ja 2 olevan jyrsinkoneen yhteyteen. 
Jyrsinkone on merkiltään Correa MOD. A25.30. Sen yhteydessä on Heidenhein 
TNC 155 -ohjaus. 
  
 
Kuva 1.  Correa-jyrsinkone vasemmalta etualalta kuvattuna (Kuva: Ari Luk-
karinen). 
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Kuva 2. Jyrsinkone oikealta etualalta kuvattuna (Kuva: Ari Lukkarinen) 
 
Huomattavaa on se, miten metallijätettä kertyy jyrsinkoneen edustalle metalli-
jäysteenpoistokoneen puuttuessa (kuvat 3 ja 4). Tämä vaikeuttaa koneen ym-
pärillä työskentelyä ja metallijätteen manuaalisesti siivoaminen vie arvokasta 
työaikaa. Metallijäysteenpoistokoneen arvioitu optimaalinen sijoituspaikka näkyy 
kuvassa 3. Kuvassa 4 taas näkyy jyrsinkoneen pöydän ja moottorin välinen 
alue, johon tulee pellistä valmistettava liuska, jota pitkin kyseiseen väliin muuten 
joutuva metallijäyste pääsee liukumaan liukuhihnalle. 
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Kuva 3. Correa-jyrsinkone vasemmalta taka-alalta kuvattuna (Kuva: Ari 
Lukkarinen) 
 
 
Kuva 4. Lähikuva jyrsinkoneen pöydän ja moottorin välistä. (Kuva: Ari Luk-
karinen) 
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4 Suunnittelu 
 
 
4.1 Mitat ja rakenne 
 
Metallijätteenpoistokoneen sivuseiniksi tulee viiden millimetrin paksuisen teräs-
levyn. Sitä on yleisesti saatavilla ja sen kestävyys voidaan arvioida tarkoituk-
seen hyvinkin riittäväksi. Koneen leveydeksi tulee 715 millimetriä sivuseinien ul-
kopinnoilta mitattuna. Kokonaispituudeksi tulee 2700 millimetriä ja korkeudeksi 
1000 millimetriä. Seinämän lattiaa vasten tulevan osan pituudeksi tulee 2000 
millimetriä ja alkuosan yläreunojen pituudeksi 1800 millimetriä. Loppuosan nou-
suksi tulee 600 millimetriä, jotta sen alle mahtuu siirrettävä jätelava. Sen pituu-
deksi alareunassa tulee 400 millimetriä ja yläreunassa 600 millimetriä. Takasei-
nämään tulee 200 millimetriä korkeampi reuna, kuin etuseinämään yläreunan 
matalampaan osaan. Näin estetään metallijätteen lentäminen takaseinämän yli. 
 
Seinämien kulmiin tulee 20 millimetrin pyöristykset turvallisuuden vuoksi. Sisä-
kulmien pyöristyksiksi tulee 50 millimetriä. Poikkeuksena alakulmiin tulee vain 5 
millimetrin pyöristykset. Niihin ei tarvitse niin suuria pyöristyksiä kuin muualle, 
sillä ne ovat vain lähinnä koneen siirtämisen helpottamista varten.  
 
Hihnarullien ja apupyörien kiinnityskohtien kohdalle tulee porata reiät akselien 
läpituonteja varten sekä kulmiin tukitankojen pulttikiinnitystä varten. Hihnarullien 
akseleiden läpituonteja varten porataan 45 millimetriset reiät ja apupyörien 25 
millimetriset. Alatason oikean hihnarullan kiinnityskohdaksi tulee 200 millimetriä 
oikeasta reunasta ja vasemman 1500 millimetriä. Näiden reikien korkeudeksi tu-
lee 200 millimetriä alareunasta, jotta hihnarullat mahtuvat pyörimään helposti, 
vaikka niiden alle joutuisi jonkin verran metallijäystettä. Ylätason hihnarullien 
kiinnityskohdiksi tulee oikealle 350 millimetriä vasemmasta reunasta ja vasem-
man hihnarullan säätöhahlon loppupää 150 millimetrin päähän sivuseinämän 
reunasta. Nämä tulevat 300 millimetrin päähän sivuseinämän yläreunasta. Apu-
pyörien kinnityskohdiksi tulee 1600 millimetriä oikeasta reunasta ja 350 millimet-
riä alareunasta sekä 500 millimetriä vasemmasta reunasta ja 450 millimetriä 
yläreunasta. 
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Hihnarullien akseleiden läpituontien kohdalle tulee hitsata kiinnikkeet 55 milli-
metrin halkaisijaiselle laakerille ja apupyörien kiinnityspulttien läpituontien koh-
dalle 26 millimetriset. Apupyörien reikien kohdalle tulee kiinnikkeet seinämän 
molemmin puolin, kun taas hihnarullan reikien kohdalle vain seinämän ulkopuo-
lelle. Kiinnikkeet voidaan valmistaa teräsputkesta, joiden sisähalkaisijat ovat 55 
millimetriä ja 42 millimetriä. Säädettävän hihnarullan hahlon loppupäähän tulee 
kiinnittää puoliksi sahatun 55 millimetrisen putkiprofiilin 13 millimetriä pitkä pala. 
Sen jatkeeksi hahlon ylä- ja alapuolelle kiinnitetään 13 millimetriä leveät, 5 mil-
limetriä paksut, sivuseinän reunaan asti ulottuvat teräspalat, joihin laakerit tu-
keutuvat.  
  
Hihnarullien rakenteeksi valitsin 30 millimetriä paksun terästangon akselia var-
ten ja 200 millimetriä paksun, 2 millimetrin seinämäisen teräsputken rullan ulko-
pintaa varten. Nämä osat hitsataan yhteen aiemmin mainitulla 5 millimetrin te-
räslevyllä, joka tulee hieman metalliputken sisään optimaalisen hitsisauman 
saavuttamiseksi. Akseleiden päähän tulee M35 kiereet, jotta laakerit voidaan ki-
ristää akselin päihin.  
 
Moottoriin kiinnitulevan hihnarullan moottorin puoleisesta akselista tulee tehdä 
150 millimetriä pidempi, että sen saa yhdistettyä moottoriin. Sen ja moottorin 
väliin tulee kytkin. Tähän tarkoitukseen sopinee jäykkä akseliliitos, kuten kuori-
kytkin DIN 115 (SKS Mekaniikka Oy 2015).  
 
Apupyörien rakenteeksi tulee 60 millimetriä pitkä teräsputki 100 millimetrin hal-
kaisijalla ja 2 millimetrin seinämällä hitsattuna 2 millimetrin teräslevyyn. Tähän 
liitokseen tulee samanlainen hitsaussauma, kuin hihnarulliin, mutta hieman sy-
vemmällä upotuksella, koska apupyörillä on laakerit myös seinämän sisäpuolel-
la. Apupyörät kiinnitetään M20-pulteilla ja lukkomuttereilla. 
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Laakereiksi apupyörille voidaan pistää laakerit urakuulakaakeri 6004 -sarjasta 
20 millimetrin keskireiällä ja hihnarullille 6006 -sarjasta 30 millimetrin reiällä.  
Apupyörien laakerit ovat 12 millimetriä leveät ja ulkohalkaisijaltaan 42 millimet-
riä paksut. Hihnapyörien laakerit taas ovat 13 millimetriä leveät ja 55 millimetriä 
paksut ulkohalkaisijaltaan. (Tampereen Laakerikeskus 2015) 
 
Itse liukuhihnaksi jäysteenpoistokoneelle voidaan laittaa uritettua kumimattoa. 
Tällaisella matolla on hyvä poikittaisjäykkyys, mutta se taipuisi hyvin hihnarulli-
en kohdilla. Lisäksi näihin uriin on helppo lisätä ylimääräsiä poikittaistukia tarvit-
taessa. (Muovikum Oy 2015) 
 
Jäysteenpoistokoneen rungon poikittaistuiksi tulee 30 millimetrin paksuista te-
rästankoa, jonka toiset päät hitsataan rungon seinämään kiinni ja toisiin päihin 
tehdään M30 kierteet, joilla ne tulevat vastapuoleiseen runkoseinämään kiinni. 
Tankojen pituudeksi tulee 800 millimetriä, joista kierteytetään 100 millimetriä. 
Näin saadaan muttereille hyvin säätövaraa tarvittaessa. Muttereina käytetään 
nylon-lukollisia muttereita. 
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4.2 Mallinnus ja analyysi 
 
Ideoinnin pohjalta on mallinnettu 3d-mallinnusohjelmalla raakaversion, ns. pa-
likkamallin metallijätteenpoistokoneesta. Tästä palikkamallista taas ajettiin ana-
lyysejä, jotta saataisiin jonkinlainen kuva siitä, millaisia voimia koneeseen koh-
distuu. Hihnan alaosan on asetettu vasemmanpuoleiseen hihnarullaan kaksi 
kertaa suuremman voiman, koska sen kohdalla on todennäköisimmin eniten 
kuormaa koneen ollessa käytössä. Mallinnuksesta on ajettu kaksi eri analyysiä, 
joista ensimmäisessä kuormaksi oli asetettu kohtuullinen, suurin piirtein realisti-
nen arvio siitä, kuinka suuri kuorma koneeseen kohdistuu. Kullakin hihnarullalla 
on 10 Newtonin kuorma, paitsi aiemmin mainitulla rullalla, jolla on 20 Newtonin 
kuorma. Toisessa analyysissä kuormaksi sen sijaan oli asetettu huomattavasti 
yläkanttiin arvioitu kuorma, että nähdään millaisia voimia koneeseen kohdistuu 
ylikuormalla. Ylikuormaksi on määritetty 100-kertaiset kuormat, eli 2000 Newto-
nia alatason vasemmalla hihnarullalla ja 1000 Newtonia muilla hihnarullilla. 
 
  
 
Kuva 5. Metallijäysteenpoistokoneen rungon mallinnuksesta ajettu analyysi 
kuvattuna oikealta etualalta.  
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Kuva 6. Rungon analyysi kuvattuna vasemmalta taka-alalta. 
 
 
Kuva 7. Lähikuva hihnan loppupäästä. 
 
 
Analyysin perusteella (kuvat 5, 6 ja 7) voidaan todeta, että koneen runkoraken-
teissa maksimijännitys (von Mises) on noin 672 kPa. Rungon sivuseinämiin 
kohdistuu jännitystä eniten hihnarullien sekä sivuseinämien välisten tukitanko-
jen kiinnityskohtiin.  
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Kuva 8. Kuva liioitelluilla taipumilla.  
 
 
Kuva 9. Liioitellut taipumat eri kulmasta. 
 
 
Analyysin ominaisuuksista mukaan lisäämällä liioitellut taipumat (kuvat 8 ja 9), 
saadaan käsitys, mihin suuntaan metallijäysteenpoistokoneen runko lähtisi 
vääntymään.  
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Kuva 10.  Analyysi 100-kertaisella kuormalla ylhäältä päin kuvattuna. 
 
 
Kuva 11. 100-kertaisen kuorman analyysi vasemmalta kuvattuna. 
 
 
Toisesta analyylistä paljastuu, että 100-kertaisella kuormalla runkorakenteiden 
maksimijännitys olisi hieman alle 4,2 MPa.  
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5 Lujuuslaskuja 
 
 
5.1 Laskuja peruskuormalla 
 
Hihnarullan massa: 
(700mm*(π*(100mm)2-π*(98mm)2) + (2*π*(98mm)2*5mm) + 
(2*(28mm+30mm+5mm+5mm)*(π*(15mm)2)) * 
((7850kg/m3*9,81m/s2)/109mm3/m3) = 316 N 
 
Rungon seinämien leikkausjännitys:  
Τ = Q/A = F/2A = (10N+(316N/2))/(2*200mm*5mm) = 0,084 MPa = 84 kPa 
 
Rungon seinämien normaalijännitys: 
σ = N/A = (10N+316N/2)/(5mm*55mm) = 0,611 MPa = 611 kPa 
 
Hihnarullan akselin leikkausjännitys: 
Τ = F/A = (10N+316N/2)/(π*(15mm)2) = 0,237 MPa = 237 kPa 
 
Hihnarullan suurin taipuma: 
vmax = (5q0*L
4)/(384*EI) = (5*20N*(700mm)4)/(384*211GPa*20*104mm4)  
= 1,48 *10-6 mm 
 
Hihnarullan putkiprofiilin leikkausjännitys: 
Τ = F/A = 10N/(π*(100mm)2 - π*(98mm)2) = 0,008 MPa = 8 kPa 
 
Apupyörän pultin leikkausjännitys: 
Τ = F/A = 10N/(π*(10mm)2) = 0,0318 MPa = 31,8kPa 
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5.2 Laskuja suurella kuormalla 
 
Rungon seinämien leikkausjännitys:  
Τ = Q/A = F/2A = 1316N/(2*200mm*5mm) = 0,66 MPa = 660 kPa 
 
Rungon seinämien normaalijännitys: 
σ = N/A = 1316N/(5mm*55mm) = 4,8 MPa 
 
Hihnarullan akselin leikkausjännitys: 
Τ = F/A = 1316N/(π*(15mm)2) = 1,9 MPa 
 
Hihnarullan suurin taipuma: 
vmax = (5q0*L
4)/(384*EI) = (5*2000N*(700mm)4)/(384*211GPa*20*104mm4) 
= 1,48 *10-4 mm 
 
Hihnarullan putkiprofiilin leikkausjännitys: 
Τ = F/A = 1000N/(π*(100mm)2 - π*(98mm)2) = 0,8 MPa = 800 kPa 
 
Apupyörän pultin leikkausjännitys: 
Τ = F/A = 1000N/(π*(10mm)2) = 3,2 MPa 
 
 
 
5.3 Laskuja maksimi- ja minimiarvoille  
 
Rungon seinämien minimipaksuus:  
(10N+316N/2)/(2*200mm*156,7MPa) = 0,0027 mm = 2,7 *10-3 mm 
 
(10N+316N/2)/(55mm*156,7MPa) = 0,020 mm = 2,0 *10-2 mm 
 
Hihnarullan akselin minimipaksuus: 
r = ((10N+316N/2)/(π*156,7MPa))0.5 = 0,58 mm 
d = 2r = 1,16 mm 
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Hihnarullan jännitysmomentti moottorin akselilla:  
Maksimijännitys varmuuskertoimella:  
Τmax = Re/n = 235 MPa/1,5 = 156,7 MPa 
 
Suurin sallittu leikkausvoima akselilla:  
Τmax = F/A = 156,7MPa*(π(15mm)
2) = 110771 N 
 
Maksimivoima akselilla:  
Fmax = M*L = 250Nm/0,15m = 1667 N 
 
Moottorin suurin sallittu vääntö: 
Mmax = (Τmax/Fmax)*Mmoottori = (110771N/1667N)*250Nm = 16615 Nm = 16,6 kNm 
 
Moottorin suurin sallittu teho: 
Wmax = (Τmax/Fmax)*Wmoottori = (110771N/1667N)*2,3kW = 153 kW 
 
Rungon seinämien maksimikuorma: 
F = AΤ/2 = 2*200mm*5mm*(156,7MPa/2) = 156700 N = 156,7 kN 
 
N = Aσ = 5mm*30mm*(156,7MPa/2) = 11752,5 N = 11,8 kN 
 
Hihnarullien maksimikuorma: 
F = AΤ/2 = π*(15mm)2*(156,7MPa/2) = 55 382,4 N = 55,4 kN 
 
F = AΤ/2 = (π*(100mm)2 - π*(98mm)2)*(156,7MPa/2) = 97472,9 N = 97,5 kN 
 
Apupyörän pultin maksimikuorma: 
F = AΤ/2 = π*(10mm)2*(156,7MPa/2) = 24,6 kN 
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5.4 Laskujen analysointia 
 
Laskujen perusteella voidaan todeta, että kestävyyden kannalta sekä normaalil-
la, että huomattavasti normaalia suuremmalla kuormalla koneen valittujen kom-
ponenttien mitat ovat enemmän kuin riittävät. Kuten jo normaalikuorman perus-
teella voitiin arvata, niin se ei aiheuta kovinkaan suuria jännityksiä tai taipumia 
koneen rakenteisiin.  
 
Maksimiarvoja laskettaessa on varmuuskertoimeksi valittu 1,5. Tämä on kuiten-
kin jokseenkin tarpeetonta, koska luultavasti konetta ei tulla koskaan niin paljoa 
rasittamaan. 
 
Moottorin tehona laskuissa on käytetty 2,3 kilowattia ja vääntönä 250 newton-
metriä, sillä koneeseen tulevan moottorin tehon ja väännön ovat ilmoitettu ole-
van tätä luokkaa. 
 
Rungon seinämissä normaalikuormalla jännityksinä esiintyvät 84 kPa ja 611 
kPa ovat huomattavasti pienemmät kuin suurin sallittu jännitys 156,7 MPa. 
Myös satakertaisella kuormalla 4,8 MPa:n ja 660 kPa:n jännitykset jäävät varsin 
kohtuullisiksi. Hihnarullan normaalikuorman leikkausjännitykset 237 kPa ja 8 
kPa, kuin myös suuremman kuorman 1,9 MPa ja 800 kPa jäävät myös huomat-
tavasti alhaisemmaksi kuin suurin sallittu jännitys. Apupyörien jännitykset 
31,8kPa ja 3,2 MPa ovat hieman muitten osien jännityksiä suurempia, mutta 
jäävät silti suurimman sallitun jännityksen alle. 
 
Laskuissa on käytetty kaavoja kirjasta Lujuusopin perusteet. (Outinen, Salmi & 
Vulli 2007) 
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6 Pohdinta 
 
 
Suunnitelmat ja laskut vaikuttavat onnistuneilta viitekehykseen suhteutettuna. 
Opinnäytetyön tavoite on saavutettu, eli jäysteenpoistokone on saatu suunnitel-
tua. Tämän suunnitelman perusteella on mahdollista rakentaa jäysteenpoisto-
kone jyrsinkoneen yhteyteen. 
 
Opinnäytetyön toteutuksessa käytettiin koulussa lujuusopin ja statiikan kursseil-
la opittujen laskukaavojen käyttöä sekä 3d-mallinnusohjelmalla mallintamista ja 
mallinnuksen analysointia. Opinnäytetyön lähtökohta oli ongelmanratkaisullinen. 
Voidaan todeta, että ongelma on saatu ratkaistua, kun jäysteenpoistoon on nyt 
suunniteltu menetelmä. 
 
Opinnäytetyössä on pyritty täyttämään eettiset vaatimukset. Kaikki teksti on itse 
kirjoitettua ja kuvat sekä mallinnukset itse kuvattuja ja luotuja. Luotettavuus on 
myös huomioitu. Esimerkiksi laskuja laskiessa on koetettu ottaa mahdollisim-
man paljon asioita huomioon. 
 
Oppimisprosessi opinnäytetyön aikana on ollut kohtalaista. Ilmiselvästi ensim-
mäistä opinnäytetyötä tehdessä on opittu sellaista kirjoittamaan ja tuntemaan, 
millaisia asioita siihen tulee sisällyttää. Ammatillinen kasvu taas pitää sisällään 
sitä, että on opittu ottamaan huomioon asioita, joita koneiden suunnittelussa 
esiintyy, esimerkiksi, kuinka suuria komponentteja tulee suunnitella toisen ko-
neen yhteyteen tulevaan laitteeseen. Tämä on kohtalaisen keskeinen asia me-
kaniikkasuunnittelussa. 
 
Jatkokehittämisideana voisi olla esimerkiksi, kuinka automatisoidaan myös jyr-
sinpöydän puhdistus metallijäysteestä, että ne menisivät automaattisesti liuku-
hihnalle ja kuinka täyden jätelavan voisi tyhjentää. Jyrsinkoneen pöydän puhdis-
tuksessa voitaisiin käyttää jonkinlaista robottikättä, jossa on ilmaletku ja harja. 
Näillä robottikäsi suorittaisi rutiinipuhdistuksen ja siirtäisi jyrsinjäysteet liukuhih-
nalle nappia painamalla. Jätelavalla taas voisi olla painontunnistin ja kiskot, joita 
pitkin se kävisi tyhjentämässä itsensä konehallin ulkopuolelle. 
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